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Проанализированы материальные и энергетические ресурсы, способные обеспечить абиотические
синтезы веществ, из которых сформировались предбиологические структуры. Показано, что основ-
ными исходными веществами могли быть одноуглеродные соединения, в том числе формальдегид
и цианистый водород. В качестве возможных энергетических ресурсов рассматриваются вулкани-
ческая активность и фотохимическое действие солнечных УФ-лучей. В результате реакций между
исходными веществами и фоторедукции их продуктов в серосодержащих водоемах синтезирова-
лись аминокислоты, липиды, углеводы и нуклеотиды. Циклы увлажнения/высушивания водоемов
благоприятствовали полимеризации мономеров (аминокислот и нуклеотидов). Среди возникших
олигонуклеотидов могли оказаться рибозимы. Некоторые из них катализировали процессы удлине-
ния олигонуклеотидов. Удлиненные РНК-подобные структуры приобретали новые функции, в том
числе способность катализировать репликацию РНК. Слои из липидоподобных пептидов и жирных
кислот исполняли роль простейших мембран, образуя протоклетки. Детали описанных процессов
обсуждаются.
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ВВЕДЕНИЕ
Человечество всегда интересовалось, как по-

явились на Земле живые существа, создавая мно-
жество мифов. Первая научная теория происхож-
дения жизни предложена русским биохимиком
А.И. Опариным [1] еще в первой четверти прошло-
го века. Согласно ей из неорганических веществ в
“первичном бульоне” синтезировались белковые
молекулы, сформировавшие фазово-обособленные
коллоидные структуры (коацерваты), которые эво-
люционировали под действием естественного от-
бора, в результате чего образовались живые клет-
ки. Однако в то время не существовало достаточ-
ной экспериментальной базы для строго научных
исследований происхождения жизни на Земле.

Наш век ознаменовался бурной интенсифика-
цией исследований этой проблемы. Она была под-
готовлена величайшими достижениями второй
половины двадцатого века: открытием структуры
и функций ДНК и РНК, расшифровкой генети-
ческого кода, прочтением геномов многих живых
существ, развитием компьютерной техники, со-
зданием огромных баз данных о строении белков
и нуклеиновых кислот филогенетически различ-

ных организмов, миниатюризацией исследова-
тельских процессов, открытием ферментативных
свойств РНК, разработкой методов искусствен-
ной эволюции нуклеиновых кислот и селекции
активных рибозимов, а также большим прогрес-
сом в области геохимии, геофизики, космохимии
и других смежных наук.

В результате этих успехов идеи Ч. Дарвина отно-
сительно “маленького теплого пруда” и А.И. Опа-
рина об “обособлении из первичного бульона
предбиологических структур” стали наполняться
конкретным содержанием на базе надежных экс-
периментальных данных.

УФ-излучение Солнца инициировало в атмо-
сфере и наземных водоемах фотохимические про-
цессы, в результате которых неорганические со-
единения стали источниками “сырья” для синте-
зов большого числа органических веществ. Из
них образовались аминокислоты, сахара, липиды
и нуклеотиды.

Расчеты показывают достаточность суммы маг-
матических, атмосферных и космических ресур-
сов для поддержания непрерывного абиотическо-
го синтеза важнейших биомолекул и сборки функ-
циональных структур.#  Автор для связи: (эл. почта: spkovalenko2008@mail.ru).
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На русском языке проблема происхождения
жизни освещается недостаточно. Со времени из-
дания книг К.Ю. Еськова [2], Е.В. Кунина [3] и
М.А. Никитина [4] прошли годы, и за это время
накопилось много новых важных результатов.
Например, в лаборатории Дж. Сазерленда создана
система, в которой на основе всего четырех ис-
ходных веществ в результате окислительно-вос-
становительных процессов, инициируемых УФ-
облучением, могут синтезироваться главные ком-
поненты живых организмов [5–7]. Группе ученых
во главе с Ф. Холлиджером удалось осуществить
самокопирование всей нуклеотидной последова-
тельности рибозима (правда, пока только по ча-
стям) [8] и тем самым продемонстрировать прин-
ципиальную возможность рибозимного синтеза
самокопирующейся молекулы РНК. В лаборатории
Дж. Шостака добились неферментативного мат-
ричного синтеза цепочек ДНК длиной до 25 нук-
леотидов в модельных протоклетках [9]. Учиты-
вая, что многие активные рибозимы имеют при-
мерно такую же или даже меньшую длину, можно
считать, что проблема их абиотического копиро-
вания решена. Дж. Шостак [10] и Р. Кришнамур-
ти [11, 12] практически одновременно экспери-
ментально доказали возможность формирования
однородных по углеводным компонентам моле-
кул РНК и ДНК из образовавшейся абиогенно
смеси нуклеотидов с различными углеводными
компонентами их молекул.

Данный обзор представляет собой попытку
восполнить вышеуказанный пробел в публикаци-
ях на русском языке по проблеме происхождения
жизни, а также выделить из огромного научного
материала, накопленного при ее исследовании,
важнейшие факты и связать их в правдоподобную
систему процессов, возможно, способствовавших
возникновению предбиологических структур, об-
ладающих потенциалом для превращения в жи-
вые организмы.

РЕСУРСЫ, НЕОБХОДИМЫЕ
ДЛЯ ЗАРОЖДЕНИЯ ЖИЗНИ

Для возникновения сложной системы, кото-
рую представляют собой живые существа, необ-
ходимы, как минимум, три условия:

1. Наличие разнообразных минеральных и ор-
ганических веществ и их постоянный обильный
приток.

2. Жидкость, в которой они могли бы раство-
ряться, стекать в одно место и там накапливать-
ся. Это условие одновременно накладывает огра-
ничения на температурный диапазон и размеры
участков их накопления.

3. Источники энергии для их химических пре-
образований.

Согласно современным геологическим и кос-
мологическим представлениям (см. [2, 13–16] и
ссылки в них), Земля сформировалась 4.56 млрд
лет назад из газопылевого облака. Химический со-
став таких облаков достаточно изучен. Водорода в
них на порядок больше, чем гелия, и в 1000 раз
больше, чем кислорода. Кислорода явно не хвата-
ет на окисление всех химических элементов, по-
скольку атомарное соотношение O : C : N : Si : Mg :
: Fe : S (самых распространенных элементов,
исключая водород и инертные газы) равняется
100 : 60 : 20 : 10 : 10 : 10 : 5 [17]. Один только уг-
лерод мог бы связать весь кислород в CO2, не
говоря уж о многократно превосходящем его водо-
роде. При формировании планеты химические эле-
менты вступали в жесткую конкуренцию за кисло-
род. Поэтому он оказался полностью связанным
в окислах, вероятно, с низшей степенью окисле-
ния, а многие металлы остались неокисленными.
Образовались также простейшие соединения: гид-
риды, карбиды, нитриды, сульфиды, фосфиды,
галогениды и др.

Первые полмиллиарда лет (катархейский эон)
практически не оставили надежных данных, поз-
воляющих оценить температурный режим, нали-
чие и состав атмосферы, гидросферы, соотноше-
ние поверхностей суши и океана и т.п. Многие
геологи считают, что Земля изначально оказалась
обделенной водой и другими летучими вещества-
ми из-за “выдувания” их солнечным ветром, не
имела гидросферы и атмосферы и лишь “поздняя
тяжелая бомбардировка” метеоритами, кометами
и астероидами (о времени и интенсивности кото-
рой судят по ее следам, сохранившимся на Луне)
восполнила этот дефицит [13–15]. Хотя подсчи-
танная столь ничтожная доля воды в общей массе
Земли (0.023%) [14] вполне могла бы быть ее соб-
ственной. Однако для нашей темы важен конеч-
ный результат: так или иначе, Земля получила ре-
сурсы, необходимые для зарождения жизни.

В силу ряда причин (в том числе – столкнове-
ния с крупным небесным телом [16, 18], породив-
шего Луну) Земля пережила период полного рас-
плавления своей поверхности, превращения ее в
“океан магмы” с температурой выше 2000°С. Ат-
мосфера образовалась за счет выделения из это-
го океана газов (а при этой температуре газами
становились многие твердые в привычных для
нас условиях вещества, например, ZnS, ZnCl2 и
FeCl2 с т. кип. ниже 1200°С). Неокисленные ме-
таллы (железо, никель и др.) как более тяжелые
перемещались к центру, образовав ядро плане-
ты. Одновременно всплывали легкие силикат-
ные породы, содержащие алюминий, магний и
двухвалентное железо, а также несовместимые с
магмой KREEP-базальты (богатые K – калием,
REE – редкоземельными элементами, P – фос-
фором) [2, 14, 16]. Они сформировали земную
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кору, обладающую сильными восстановительны-
ми свойствами. Именно из таких пород, сохра-
нившихся до сих пор на Луне благодаря отсут-
ствию там воды и атмосферы, состоит ее поверх-
ность, сформированная, как считают [16, 18], из
выбитых с Земли материалов.

После остывания земной коры на ней из водя-
ных паров конденсировалась вода вместе с рас-
творенными в ней продуктами дегазации магмы и

атмосферных фотохимических процессов. Кон-
такт жидкой воды с породами земной коры поло-
жил начало процессам эрозии. Наиболее важным
в создании ресурсов для абиотических синтезов
был процесс окисления минералов ортопироксе-
на и оливина до трехвалентного состояния железа
и одновременного восстановления воды до водо-
рода ([16] и ссылки в ней).

Водород восстанавливал растворенную в воде
углекислоту до муравьиной кислоты, формальде-
гида, метанола и далее до метана. Водный раствор
подщелачивался при этом до pH 9–11 [16]. Этот
процесс называется серпентинизацией и рассмат-
ривается как один из важнейших поставщиков
органических веществ.

В настоящее время такой процесс осуществля-
ется только при излияниях вулканической лавы в
воду и в местах разломов тектонических плит на
океанском дне, например в регионе Lost City в
Атлантическом океане. Там и до сих пор наблю-
даются сильные потоки водорода, метана и дру-
гих газов, что послужило основанием для гипоте-
зы о возникновении жизни в таких гидротермаль-
ных источниках. Рассмотрение этой гипотезы не
является целью данного обзора.

Ведь на молодой Земле серпентинизация про-
исходила повсеместно, и все водоемы первона-
чально обладали щелочными свойствами. Рас-
творение в них летучих окислов (углерода, серы,
фосфора и др.) снижало значение pH до различ-
ных уровней, так что по этому показателю ассор-
тимент водоемов был широким. Геохимики про-
водят аналогию между древними озерами и со-
временной гидротермальной системой вулкана
Kverkfjőll (Исландия), где расположено множество
водоемов с различными величинами рН (2–7.5) и
температуры (0–95°С) [19]. Так возникло боль-
шое разнообразие стартовых условий для начала
абиотических синтезов на поверхности древней
Земли.

Интересно, что процесс серпентинизации при-
водит также к образованию естественных сплавов
железа и никеля, обладающих каталитическими
свойствами [16]. Это доказано как обнаружением
таких сплавов (таенита, камацита и аваруита) в
местах, где происходит серпентинизация, так и в
лабораторных имитациях этого процесса [20]:

Образовавшиеся железоникелевые сплавы ка-
тализируют восстановление водородом CO2, а дру-
гой продукт серпентинизации, магнетит (Fe3O4) –
восстановление N2 до NН3 [16].

Процесс дегазации магмы продолжается до
сих пор (по-видимому, с гораздо меньшей интен-
сивностью), проявляясь в вулканической дея-
тельности. Сжатые огромным давлением горячие
газы проникают через капиллярные поры и мик-
ротрещины в грунтовые воды. Накапливаясь там
и нагревая их до кипения, они создают фумаролы
и гейзеры, т.е. выбросы пара и жидкой воды вме-
сте с растворенными веществами на земную по-
верхность, образуя неглубокие водоемы. П. Рим-
мер и О. Шортл приводят химический состав этих
газов [19]. Он включает как неорганические (SO2,
H2S, CO, HCN), так и органические вещества: ме-
тан, ацетилен, диацетилен, цианоацетилен, акри-
лонитрил, формальдегид и др.

Перечисленные вещества образуются в магме
в результате сложных химических процессов с
участием свободных радикалов, подробно опи-
санных авторами [19]. Обращает на себя внима-
ние высокое содержание органических веществ,
ацетилена и диацетилена, суммарно превышаю-
щее даже содержание SO2 или CO.

Авторы с сожалением отмечают, что в описан-
ных ими процессах образуется мало цианамида,
необходимого для синтеза нуклеиновых основа-
ний. Его концентрацию в водоеме они оценивают
ниже 10 мкМ, хотя рассчитанные ими концентра-
ции других веществ довольно высоки, например,
для цианоацетилена и HCN около 0.1 М, акрило-
нитрила и ацетилена – миллимолярные [19]. В
опытах, имитирующих абиотические процессы,
используются и значительно меньшие концен-
трации, например, 10–4 М [21] при синтезе пепти-
дов и даже микромолярные при фосфорилирова-
нии альдолов амидотрифосфатом ([22] и ссылки в
ней). Так что еще задолго до насыщения гидро-
термального источника извергаемые вещества мог-
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ли сразу реагировать между собой и накапливать-
ся в форме более устойчивых продуктов.

Например, HCN с солями железа образует гек-
сацианоферраты, с серосодержащими газами ро-
даниды, с формальдегидом гликолонитрил, а в
присутствии NH3 – предшественник глицина
2-аминоацетонитрил (по реакции Штрекера). При
медленном гидролизе HCN образует еще более
медленно гидролизуемый формамид (полупериод
его гидролиза равен 199 лет при 25°С и pH 7 [23]).
Цианоацетилен HC≡C–CN наполовину гидроли-
зуется через 10 дней при 30°С [23] до более ста-
бильного к гидролизу цианоацетальдегида, кото-
рый в результате реакции Штрекера превращает-
ся в предшественника аспарагиновой кислоты, ее
нитрил. Ацетилен и диацетилен вступают во вза-
имодействие с водой, хотя и не так легко, как ци-
аноацетилен. Ацетилен в присутствии ионов рту-
ти превращается в предшественника жирных кис-
лот – ацетальдегид (реакция Кучерова). Недавно
были открыты более распространенные катализа-
торы этой реакции – соли цинка и меди [24].

Скорости реакций, конечно, были невелики,
но они, как и концентрации веществ в водоеме,
многократно возрастали при испарении воды. Ско-
рее всего, полного высыхания не происходило,
так как в водоеме всегда находилось небольшое
количество формамида. Наверняка оставался хо-
тя бы мультимикронный слой раствора реагентов
в этом полярном высококипящем растворителе,
и все реакции продолжались в нем.

Гидротермальные источники (фумаролы и гей-
зеры) выносят на поверхность, кроме газов, мно-
жество летучих веществ, захватываемых водя-
ным паром или горячей водой, – оксиды, суль-
фиды и/или галогениды различных элементов
(K, Na, Zn, Fe, Mn, B, P, Si и др.). А.Я. Мулки-
джанян и др. [25, 26] установили минеральный
состав конденсатов паров гидротермального поля
на Камчатке. Важнейшие показатели: преоблада-
ние ионов калия над ионами натрия, высокое со-
держание Zn, Mn, P по сравнению с морской во-
дой. Этот факт позволил авторам высказать идею,
что в таких местах могли возникнуть первые клет-
ки, минеральный состав которых наиболее похож
на состав конденсатов паров фумарол и гейзеров.

Еще ранее автор гипотезы “цинкового мира”
А.Я. Мулкиджанян [27] отмечал важную роль
сульфида цинка для первоначальных абиотиче-
ских синтезов. Этот минерал довольно распро-
странен на Земле и обладает уникальными ката-
литическими способностями. При УФ-облуче-
нии в водной среде он восстанавливает CO2 до
муравьиной кислоты, азот – до аммиака. Он спо-
собен накапливать энергию УФ-лучей, а затем
отдавать ее в темноте (фосфоресцировать). Кроме
того, он, как и другие минералы-полупроводни-
ки, перехватывает энергию возбужденного состо-

яния, вызванного облучением, с молекул адсор-
бированных веществ за пикосекунды, в то время
как фоторазрушение аденозинмонофосфата (AMP)
происходит лишь через 20 микросекунд. Таким
образом, ZnS мог служить надежным убежищем
от УФ-лучей для адсорбированных нуклеотидов и
РНК (см. [27] и ссылки в ней).

Помимо описанных локальных источников
материальных ресурсов наземные водоемы снаб-
жались ими за счет глобальных процессов, проис-
ходящих в атмосфере. Атмосфера практически не
содержала кислорода, а потому над Землей отсут-
ствовал озоновый слой, задерживающий УФ-лу-
чи. Поэтому в атмосфере и на поверхности Земли
интенсивно происходили фотохимические реак-
ции. Атмосфера состояла, в основном, из азота,
водяного пара и углекислого газа с примесью вы-
деляемых из недр CO, CH4, H2S, COS, SO2 и дру-
гих газов. Энергия УФ-лучей, грозовых разрядов
и частых падений метеоритов порождала ради-
кальные процессы, в результате которых образу-
ются органические вещества (формальдегид и в
меньшем количестве гликолевый альдегид) и про-
дукты азотфиксации (HCN и окислы азота, пре-
имущественно NO). Продуктивность этих про-
цессов представлена в табл. 1.

Вместе с дождями органические соединения
выпадали на поверхность и стекали в водоемы, в
том числе те, о которых шла речь выше. Окислы
азота восстанавливались соединениями двухва-
лентного железа до NH3, что, по мнению Д. Сам-
мерса и С. Чанга [30], было главным источником
аммиака. Поскольку авторы рассматривали имен-
но процессы образования и накопления аммиака
в океане, их вывод был довольно пессимистичен
в плане обеспечения им всех необходимых абио-
тических синтезов: рассчитанная концентрация
NH3 оказалась слишком низкой. Но в малых во-
доемах, где эти процессы также происходили, си-
туация была более благоприятной.

Н. Китадаи и С. Маруяма (см. [23] и ссылки в
ней) высказали предположение, что азот дегази-
ровался из магмы преимущественно в виде амми-
ака в первые полмиллиарда лет существования
Земли. И его годовой поток в атмосферу Земли,
согласно расчетам, составлял 1013 г азота. Аммиак
в больших количествах мог образовываться также
при фоторедукции нитрилов, о чем сказано ниже.

Источники фосфора были разнообразны и до-
вольно обильны, но “проблема фосфора” заклю-
чается в плохой растворимости солей основной
кислотной его формы – ортофосфата – со многи-
ми металлами. Фосфиты примерно в 1000 раз бо-
лее растворимы и более реактивны [23]. Их глав-
ный источник – гидролиз фосфидов, вроде шрай-
берзита (Fe3P). В присутствии аммиака при этом
гидролизе образуются водорастворимые амиды и
диамиды фосфорной и фосфористой кислот [32].
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Авторы оценивают продукцию этих веществ в
1015–1019 моль за первый миллиард лет существо-
вания нашей планеты. Более точная оценка, к со-
жалению, невозможна из-за неполноты данных о
содержании фосфидов на древней Земле.

Табл. 1 показывает, что только за счет фотохи-
мических процессов в атмосфере за 100 тысяч лет
(геологически небольшой срок) накопилось бы
столько органических веществ, сколько содержит
вся современная биосфера (6 × 1014 кг). Но абио-
тические синтезы биомолекул не ждали этого на-
копления, они начались еще с образования атмо-
сферы.

Космос тоже обильно поставлял различные ве-
щества в составе метеоритов, особенно во время
“поздней тяжелой бомбардировки” (4 млрд лет на-
зад или ранее). Общее количество органических
веществ, полученных нашей планетой извне в тот
период (за ~100 млн лет), составляет согласно
расчетам 1016−1018 кг [33]. Это существенный
вклад, несмотря на то, что большая часть косми-
ческой органики нерастворима в воде и вряд ли
участвовала в абиотических процессах. В метео-
ритах обнаружено более 170 различных органиче-
ских веществ, в том числе все азотистые основания,
необходимые для РНК и ДНК, 12 аминокислот,
входящих в молекулы белков, и многие жирные
кислоты [23]. Кроме того, некоторые исследова-
тели [34] считают существенными каталитиче-
ские активности метеоритов и выделяемую ими
при падении энергию, инициирующую химиче-
ские процессы в атмосфере.

Хотя дары Космоса могли в некоторых процес-
сах облегчить формирование биоструктур, нельзя
исключать, что такие же ресурсы существовали на
молодой Земле. Например, важный источник фос-
фора шрайберзит, долго считавшийся исключи-
тельно “космическим пришельцем”, российские

и израильские геологи недавно обнаружили в древ-
них рудных минералах, доказав его земное проис-
хождение [35]. Следует также учесть, что, несмотря
на разнообразие веществ, поставленных метеори-
тами, они не могли выстроить непрерывную сла-
женную цепь абиотических синтезов всех необхо-
димых для жизни компонентов. Эту последова-
тельность процессов обеспечили ресурсы нашей
родной планеты.

“АБИОТИЧЕСКИЙ ПИТОМНИК”

Большая заслуга лаборатории Дж. Сазерленда
(Великобритания) не только в том, что ее сотруд-
ники нашли “обходной” путь синтеза пиримиди-
новых нуклеотидов и исследовали пути возмож-
ных абиотических синтезов аминокислот, углево-
дов, липидов и нуклеотидов. Они еще создали
весьма удачную модель, имитирующую первич-
ный “метаболизм”, обеспечивающий непрерыв-
ную поставку практически всех “строительных
блоков” для синтеза будущих биологических струк-
тур. Эта модель представляет собой систему, в
которой действует окислительно-восстановитель-
ный цикл на основе катализатора – металла с пе-
ременной валентностью (железа в составе ком-
плексного иона, гексацианоферрата), восстано-
вителя – сульфитных ионов (в более ранних
работах H2S) и источника энергии – УФ-излуче-
ния, инициирующего работу цикла [5].

Как уже говорилось выше, основными про-
дуктами атмосферных фотохимических процес-
сов являются формальдегид и HCN, реагирую-
щие затем между собой с образованием гликоло-
нитрила. Он и стал исходным веществом для
последующих превращений, начинающихся с его
фоторедукции до гликолевого альдегида с отщеп-
лением аммиака.

Таблица 1. Потоки продуктов дегазации магмы и атмосферных фотохимических процессов*

* Жирным шрифтом выделены данные авторов, остальные цифры рассчитаны нами по нижнему уровню.
** Рассчитано по данным авторов о конечной производительности суммы процессов, приводящих к преобразованию NO в
аммиак. В океане, как считали авторы, за их счет создавалась очень низкая концентрация NН3 (3.6–70 мкМ). Мы же относим
эти данные к небольшим наземным водоемам, где происходили такие же процессы.

Вещество
Глобальные потоки Суточные потоки на 1 км2

Ссылка
кг/год моль/год см–2 с–1 г моль

НСНО 3 × 109 1011 – 16.1 0.537 [28]

HCN 7.21 × 107 2.67 × 109 107 0.39 0.014 [29]

NO 4.2 × 109 1.4 × 1011 – 22.6 0.752 [30]
NН3 из NO 6.12 × 108 3.6 × 1010 – 3.3 0.193 [30]**
NН3 из магмы 1010 7.14 × 1011 – 53.7 3.837 Рассчитано по [23]

SО2 >1.71 × 1010 >2.67 × 1011 (1–3) × 109 >91.9 >1.435 [31]
Н2S >2.82 × 109 >8.28 × 1010 (3.1–77) × 108 >15.1 >0.445 [31]
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Первоначально возникшее щелочное озеро при
выпадении дождей и/или проникновении магма-
тических газов насыщалось HCN, образующим с
ионами Fe2+ комплексные ионы [Fe(CN)6]4–. Од-
новременно происходило насыщение его серни-
стым газом и, возможно, фосфорной или фосфо-
ристой кислотой (за счет гидролиза шрайберзита
и выброса вулканами триметафосфата), что при-
водило к снижению pH до нейтрального уровня и
даже слабого подкисления. Формальдегид обра-
зовывал аддукт с бисульфитами в результате реак-
ции [5]:

Этот аддукт вступает в реакцию с HCN так же лег-
ко, как и сам формальдегид:

Именно эту ситуацию имитировали в лабора-
тории Сазерленда [5, 6]. При pH 6.5 реакционную
смесь (NaНSO3, K4[Fe(CN)6], НO–СН2–CN и

+ − − −2 3 2 2H C O NaHSO NaO SO CH OH.= =

− − − +
− − +

2 2

2 3

NaO SO CH OH HCN =
НO СН CN NaНSO .=

Na2HPO4) облучали ртутной лампой. Первыми
продуктами фоторедукции стали гликолевый аль-
дегид (за счет восстановления нитрильной груп-
пы до альдегидной) и аммиак, который тут же
вступал с гликолонитрилом в реакцию Штреке-
ра с образованием нитрила глицина. Гликолевый
альдегид реагировал с HCN, превращаясь в глице-
ронитрил. Образуется также немного (от 4 до 8%)
ацетальдегида (за счет восстановления не только
нитрильной, но и гидроксильной группы глико-
лонитрила). Часть ацетальдегида тоже вступила
в реакцию Штрекера, образовав нитрил алани-
на [5, 6]. А часть аммиака и HCN атаковала гли-
колевый альдегид, превратив его в нитрил серина.
Так начал функционировать абиотический пи-
томник, изображенный на рис. 1.

С новыми порциями формальдегида и HCN
описанный процесс возобновлялся. Но так как
уже возникли первые продукты фоторедукции,
они тоже становились исходными веществами для
дальнейших реакций, показанных на рис. 1.

Следует обратить внимание, что с каждым цик-
лом количество альдегидных групп и выделивше-

Рис. 1. Первоначальные абиотические синтезы. В розовом поле изображены синтезы аминокислот, в зеленом – нук-
леотидов, в сером – углеводов, в желтом – липидов. Голубое поле показывает вещества, образующиеся в атмосфере,
коричневое – вещества из недр Земли. Процессы фоторедукции отмечены значком hν.
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гося аммиака постоянно растет. Альдегиды не убы-
вают в реакциях с HCN: превратившись в гид-
роксинитрилы, они тут же регенерируются после
фоторедукции. Предел этого нарастания опреде-
ляется количеством HCN, поступающим из недр
и атмосферы, точнее – той частью HCN, которая
расходуется на реакцию с альдегидами. Ведь часть
этого вещества расходуется на образование рода-
нидов и гексацианоферратов. Зато альдегиды мо-
гут возникать при гидратации ацетиленов и фото-
редукции других нитрилов (цианоацетилена и
акрилонитрила). Так что указанные на рис. 1 про-
цессы лимитирует лишь HCN.

Что касается аммиака, то его количество мо-
жет нарастать постоянно. Все аминонитрилы,
предшественники аминокислот, хоть и медленно
(в течение нескольких лет) гидролизуются до
аминокислот, высвобождая NH3. Этот гидролиз
может сильно ускорить каталитическое действие
формальдегида [36], а также реакции аминонит-
рилов с тиолами [21, 37] и реакция Бюхерера-
Бергса, о которой будет сказано далее. А вот фо-
торедукционный процесс, описанный здесь,
α-аминонитрилы не восстанавливает в отличие
от β-аминонитрилов [38] и α-гидроксинитрилов [5].
Кстати, способность нитрильных групп β-амино-
нитрилов подвергаться фоторедукции открывает
короткий путь к абиотическому синтезу диами-
нокислот. Так, из акрилонитрила может образо-
ваться 2,4-диаминомасляная кислота (см. рис. 1).
Она могла быть предшественницей других, более
сложных положительно заряженных аминокис-
лот в первичном генетическом коде.

При фоторедукции pH реакционной смеси по-
вышается за счет высвобождения аммиака, кото-
рый, хоть и расходуется на другие продукты, но
образует аминонитрилы, обладающие тоже ос-
новными свойствами. Впрочем, это повышение
временное, так как происходит постоянный при-
ток кислотных газов, и pH в абиотическом пи-
томнике постоянно колеблется между почти ней-
тральным и слабощелочным (по-видимому, до
значений 9–10). В периоды подщелачивания со-
здаются благоприятные условия для гомоальдо-
лизации ацетальдегида [7]. Основным ее продук-
том является кротоновый альдегид. В постепенно
убывающих концентрациях образуются гексадие-
наль, октатриеналь и еще более длинные ненасы-
щенные альдегиды [7]. При восстановлении их
(никелевым катализатором, в качестве которого
мог бы выступить упомянутый выше аваруит) об-
разуется смесь насыщенных жирных спиртов,
альдегидов и кислот [7].

Продукт фоторедукции глицеронитрила гли-
церальдегид изомеризуется в более устойчивую
форму трехуглеродного сахара – дигидроксиаце-
тон. Его фоторедукция приводит к двум продук-
там – ацетону и глицерину [38]. Ацетон вовлека-

ется в абиотический синтез аминокислот (давая
валин), глицерин – в синтез липидов [38]. Глице-
рин в растворе фосфатов и мочевины превраща-
ется в 1,2-циклофосфат, гидролиз которого дает
смесь глицерин-1-фосфата и глицерин-2-фосфа-
та. Эти же эфиры могли синтезироваться и други-
ми путями – при взаимодействии глицерина со
шрайберзитом [39] или в формамидном раство-
ре [40] (после испарения воды). Реакция фосфат-
ных эфиров глицерина с жирными кислотами
приводит к образованию фосфолипидов (см. [7] и
ссылки в ней).

Хотя процессы абиотических синтезов всех нук-
леиновых оснований и рибозы в достаточной сте-
пени изучены, они малопригодны для возникно-
вения РНК из-за проблем в их связывании между
собой (см. обзоры [12, 23]). Дж. Сазерленд и его
коллеги решили эти проблемы, открыв “обход-
ной” путь синтеза нуклеотидов [41]. Ключевое
звено в цепи этих процессов – реакция гликоле-
вого альдегида с цианамидом. Она образует 2-ами-
нооксазол, который при реакции с глицеральде-
гидом дает арабино-аминооксазолин – продукт,
состоящий из арабинозного пятичленного коль-
ца, сопряженного с другим кольцом, предшествен-
ником цитозина (см. рис. 1, зеленое поле). Если
гликолевый альдегид находится в избытке (что
вполне возможно из-за ограниченности количе-
ства цианамида), он реагирует с 2-аминооксазо-
лом (вместо глицеринового альдегида), давая на-
чало синтезу тетрозонуклеотидов [42], возмож-
ных предшественников трео-НК (ТНК).

Реакция с цианоацетиленом завершает постро-
ение цитозинового кольца. Гидролиз образовав-
шегося продукта в присутствии фосфатов и моче-
вины приводит к преобразованию арабинозного
кольца в рибозное, благодаря замыканию другого
пятичленного цикла (рис. 1, зеленое поле). Про-
дукт – 2',3'-циклофосфат цитидина – является
активированной формой натурального нуклео-
тида. УФ-облучение частично переводит его в
2',3'-циклофосфат уридина. Таким образом, была
решена проблема возможности присоединения
рибозы к пиримидинам и проблема его региоспе-
цифичности.

Однако эта изящная схема столкнулась с ря-
дом серьезных трудностей:

1) недостаточность ресурсов цианамида на ран-
ней Земле,

2) необходимость определенного порядка ре-
акций, не допускающего взаимодействия циана-
мида и глицеринового альдегида с образованием
побочных продуктов,

3) невозможность получения этим же путем
пуриновых нуклеотидов.

Дальнейшие усилия были направлены на по-
иск путей преодоления этих трудностей.
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Одной из таких попыток была концепция “хи-
мии потоков”. Согласно ей многие важные этапы
добиологической химии могли осуществляться
не в стационарных водоемах вроде упомянутого
питомника, а в местах встречи потоков различно-
го химического состава [5]. При этом большое
значение приобретает порядок, в котором встре-
чаются разные потоки, если их несколько. Это –
уязвимое место концепции, так как здесь про-
сматривается аналогия с экспериментами, имити-
рующими отдельные этапы абиотических про-
цессов в строго определенном порядке. Однако
при небольшом числе потоков вероятность “нуж-
ного” порядка слияния потоков еще достаточно
высока. Поскольку гидротермальных регионов
множество, то в каких-нибудь из них могла сло-
житься благоприятная ситуация.

Авторы попытались преодолеть первую и вто-
рую трудность чисто гипотетически. Экспери-
ментально был установлен только факт, что
2-аминотиазол способен избирательно осаждать
в разное время гликолевый и глицериновый аль-
дегиды в виде аминалей [43]. Текущий из питом-
ника поток (с 2-аминотиазолом) через несколько
часов оставляет после себя сначала участок русла
с осадком аминаля гликолевого альдегида, а ниже
по течению – осадок аминаля глицеральдегида.

Цианамид действительно мог возникнуть в
больших количествах в местах образования гекса-
цианоферратов, где преобладающие минералы
содержали кальций. Гексацианоферраты кальция
при температурах 700–1000°С разлагаются с об-
разованием кальцийцианамида.

Дальнейшие рассуждения на основе “химии
потоков” содержат слишком много допущений.
Предполагается, что осажденный в каком-то ме-
сте гликолевый альдегид должен прибыть с другим
потоком на место залегания кальцийцианамида,
причем в виде аддукта с бисульфитом. Количество
бисульфита не должно быть выше эквивалентно-
го количества CaCN2, иначе лишний бисульфит
встроится в цикл образующегося 2-аминооксазо-
ла и помешает его дальнейшим превращениям.
Если это условие выполнено, нерастворимый
сульфит кальция освободит цианамид, который
прореагирует с гликолевым альдегидом. Затем по-
ток должен встретить осадок глицеральдегида. И
так далее по рис. 1. Беда только в том, что для син-
теза осадителя нужен цианамид, которого не долж-
но быть в первом потоке.

Третью трудность (а, возможно, и все осталь-
ные) М. Поунер и сотрудники [44] пытались пре-
одолеть, используя вместо дефицитного циана-
мида тиоциановую кислоту. Роданиды накопи-
лись в питомнике, стоит только довести pH до 4,
и начнется их реакция с гликолевым альдегидом,
образуя оксазол-2-тион (авторы называют его
2-тиооксазолом). Он так же легко соединяется с

глицеральдегидом, как и его 2-аминоаналог. Вряд
ли необходим поток из нейтрального питомника
в водоем с низким значением pH. Ведь возможны
периодические интенсификации выбросов вул-
канических кислотных газов, подкисляющих во-
доем до pH 4. Тем более что для сдвига pH от 7 до 4
требуется всего 10–4 М концентрация кислоты.

Дальнейшие превращения несколько отлича-
ются от вышеописанных, но суть их та же – фор-
мирование нуклеинового основания, в данном
случае пуринового (в две стадии: сначала пяти-
членного, затем шестичленного цикла). На этом
пути есть развилка, благодаря которой часть про-
дукта сворачивает на путь синтеза пиримидино-
вых нуклеозидов. Конечный этап обоих путей
идентичен – гидролиз в присутствии фосфатов и
мочевины с образованием 2',3'-циклофосфатов
нуклеозидов. К сожалению, образуются не кано-
нические пуриновые нуклеотиды, а их 8-оксо-
производные. Но в литературе такие производ-
ные часто упоминались как вполне приемлемые
заменители канонических, пока Дж. Шостак [45]
не доказал их непригодность для участия в нефер-
ментативной репликации РНК. Кроме того, сре-
ди продуктов имеются нуклеотиды арабинозного,
ксилозного и ликсозного ряда, хотя рибозные и
арабинозные нуклеотиды преобладают.

Другой путь конструирования пуриновых нук-
леозидов (FaPy-путь) предложила группа, руково-
димая Т. Кереллом [46]. На основании литера-
турных данных они решили, что три- и тетра-
аминопиримидины могли быть синтезированы
в абиотических условиях. Авторы теоретически
обосновали и экспериментально подтвердили, что
в определенных условиях лишь аминогруппа в
позиции 5 этих пиримидинов может быть ацили-
рована муравьиной кислотой. Полученные фор-
миламидопиримидины при рибозилировании лю-
бой аминогруппы, соседней с формилированной
аминогруппой, могли дать один и тот же продукт
(из-за симметричности молекулы). Так была ре-
шена проблема региоспецифичности рибозили-
рования. Последующее замыкание имидазоль-
ного цикла произвело пуриновые нуклеозиды.
Однако образовалась смесь различных стереоизо-
меров. Пиранозная форма рибозы преобладала
над канонической фуранозной. И хотя β-аноме-
ры возникали чаще, чем α-аномеры, выход кано-
нического аденозина никогда не превышал 20%.
Зато этот путь привел к каноническим пурино-
вым нуклеозидам.

В следующей статье [47] авторы развили свою
гипотезу на основе концепции “химии потоков”
в сочетании с циклами увлажнения/высушива-
ния. Они изобразили 4 потока, сливающиеся в
определенном порядке и затем впадающие в озе-
ро. В результате последовательного взаимодей-
ствия всех компонентов образуются пуриновые
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нуклеозиды. Циклы увлажнения/высушивания
обеспечивают также разделение и очистку про-
дуктов.

Все-таки М. Поунеру позже удалось найти путь
синтеза канонических пуриновых оснований в
составе нуклеозидов [48] благодаря включению в
реакционную смесь сероводорода, который, не-
сомненно, присутствовал в предбиотических во-
доемах. Вместо 8-оксопуриновых нуклеозидов он
получил 8-меркаптопуриновые, преимуществен-
но арабинозные нуклеозиды. УФ-облучение уда-
ляло серу, образуя канонические гетероциклы.
Так работы [44] и [48] решили проблему абиоти-
ческого синтеза без потребности в дефицитном
цианамиде полного набора нуклеозидов. Но –
арабинозного ряда. Вопрос, как возникли кано-
нические пуриновые рибонуклеотиды, остается
пока открытым.

М. Поунер, тем не менее, считает результаты
своих экспериментов большим успехом, посколь-
ку арабино-НК (АНК) считается одной из воз-
можных предбиотических информационных поли-
меров. Авторы отмечают ее большую, чем у РНК,
устойчивость к гидролизу [49], способность образо-
вывать подобные рибозимам структуры [50] и дуп-
лексы с РНК [49, 51], транскрибироваться с ДНК-
матриц [52], служить матрицей для обратной
транскрипции ДНК [52].

Ксенонуклеиновые кислоты, у которых и гете-
роциклические основания, и соединяющие их “мо-
стики” отличаются от природных, исследуются
давно. Интерес к ним обусловлен трудностями,
обнаруженными при попытках лабораторного осу-
ществления абиотического синтеза и самокопи-
рования цепочек РНК. Целью является поиск бо-
лее легкого (а, значит, более правдоподобного)
сценария спонтанного возникновения самоко-
пирующегося полимера. И такие полимеры впол-
не могли образоваться: ведь в опытах, наряду с
производными рибозы, получаются производные
других пентоз и даже тетроз [42], которые тоже
могут превратиться в соответствующие нуклеоти-
ды. Как будет рассмотрено далее, из смеси нук-
леотидов различных углеводных рядов сначала
синтезируются гетерогенные по сахару олигоме-
ры, а затем, после серии репликаций, формиру-
ются гомогенные – например, рибозные. Следо-
вательно, различные олигомеры сосуществовали,
эволюционировали, взаимодействовали и конку-
рировали между собой. А Природа отобрала наи-
более эффективные.

ВОЗНИКНОВЕНИЕ БИОПОЛИМЕРОВ
И ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СТРУКТУР

Биополимеры – это продукты конденсации
более простых веществ с отщеплением молекул
воды. В водной среде их образование и существо-

вание термодинамически и кинетически невы-
годно и при установлении равновесия неминуемо
приведет к их гидролизу на составные части.
Абиотический синтез их возможен либо при на-
гревании в (почти) безводной среде, например, в
периоды высыхания водоемов, особенно в окру-
жении гидрофобных молекул (например, липи-
дов), либо при химической активации их состав-
ляющих частей конденсирующими агентами при
затрате энергии. Первый вариант предпочтительнее
как более естественный. Однако экспериментально
установлено, что скорость (а, значит, и наблюдае-
мая в опыте степень) олигомеризации невысока, ес-
ли мономеры выступают в обычной, неактивиро-
ванной форме. Это обстоятельство затрудняет ис-
следование дальнейших процессов усложнения
олигомеров, формирования ими функциональных
структур, взаимодействия с другими биомолекула-
ми. Экспериментаторы ведь не могут ждать мно-
гие годы результатов опыта с натуральными фор-
мами реагентов. Поэтому они используют моно-
меры в активированной форме, не всегда такой,
которая могла существовать на ранней Земле. Од-
нако одновременно продолжаются исследования
первого варианта, о чем будет сказано позже.

Первоначально в опытах по абиотическому
синтезу РНК пытались использовать АТP и дру-
гие нуклеозидтрифосфаты, естественные активи-
рованные нуклеотиды. Однако в отсутствие бел-
ковых ферментов или рибозимов они довольно
инертны (см., например, [53]).

Для неферментативного синтеза олигонуклео-
тидов часто используют нуклеотиды, к фосфат-
ной группе которых присоединена более легко от-
щепляемая группа. Наиболее активными в этом
отношении считаются 2-аминоимидазолиды нук-
леотидов [54]. Как показали А. Фаренбах и др. [55],
2-аминоимидазол образуется в системе Дж. Са-
зерленда одновременно с 2-аминооксазолом при
реакции цианамида с гликолевым альдегидом в
присутствии аммиака с хорошим выходом (41%).
Поэтому его можно считать предбиотическим
агентом. Но самостоятельно присоединиться к
нуклеотиду он не может. Этому мог способство-
вать конденсирующий агент, образующийся в гек-
сацианоферратном цикле при действии УФ-лу-
чей – метилизоцианат [56]. Или, как считает А. Фа-
ренбах, хлорциан – тоже возможный продукт
УФ-облучения ионов цианида и хлора в водной
или газовой среде [57].

Имидазол и его производные применялись
Л. Оргелом в синтезе олигонуклеотидов еще с
60-х годов. Удалось даже осуществить нефер-
ментативный матричный синтез, получив
14-звенный олигонуклеотид [58]. Опыты проводи-
ли с естественными нуклеотидами, то есть имею-
щими D-конфигурацию. И, разумеется, с одно-
родными, например, только с рибонуклеотидами.
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Но на древней Земле в абиотических синтезах
образовывалась сложная смесь нуклеотидов. Они
могли содержать разные гетероциклы, не только
аденин, гуанин, цитозин и урацил. Соединяющие
их мостики тоже могли иметь различную приро-
ду. Если в их состав входили углеводы, то они
имели бы и L-, и D-конфигурацию. Мы не можем
здесь обсуждать все возможные варианты, оста-
новимся лишь на упомянутых выше.

Четыре перечисленных гетероцикла наиболее
устойчивы к действию УФ-лучей, поэтому преоб-
ладали в абиотических условиях. Кроме того, в
опытах Дж. Сазерленда они образуются из про-
стых исходных веществ и не в качестве целевых
продуктов, а сразу в составе сложной молекулы,
объединяющей углеводную и гетероциклическую
часть. А вот углеводная составляющая может быть
представлена шестью видами моносахаридов. Пре-
обладающими углеводами, как сказано выше, яв-
ляются три: арабиноза, рибоза и треоза. Все они
выступают в фуранозной форме (согласно пути
Поунера-Сазерленда). Если же абиотический син-
тез нуклеотидов происходил путем, описанным
Т. Кереллом, то преобладать должна пиранозная
форма.

Прежде всего, рассмотрим проблему рацема-
тов. Ведь только однородные по пространственной
конфигурации мономеры могут сформировать по-
лимер правильной спиральной формы. Молекулы
РНК, синтезированные из рацемических смесей
нуклеотидов, даже имеющие одинаковую их по-
следовательность, совершенно не похожи друг на
друга. Их пространственная конфигурация раз-
лична из-за хаотичности конфигурации отдель-
ных звеньев. Они не смогут образовать ни пра-
вильной спирали, ни структур с какой-либо
функциональной активностью. Видимо, и жизнь
вряд ли бы возникла, если бы не нашлись есте-
ственные факторы, обеспечивающие хиральную
чистоту полинуклеотидных цепей.

Оказалось, что в этом могли помочь минера-
лы, в частности, монтмориллонит (глина, продукт
водной эрозии вулканического пепла). Дж. Фер-
рис и П. Джоши в серии работ [59–61] показали,
что в его присутствии из смеси L- и D-нуклеозид-
фосфоимидазолидов образуются практически пол-
ностью гомохиральные олигонуклеотиды длиной
до 11 звеньев. Причем с увеличением длины оли-
гомера возрастает степень его хиральной чисто-
ты. Уже начиная с пентамеров, хиральная чистота
продуктов превышает 97%. Таким образом, полу-
чаются и чистые L-, и чистые D-олигонуклеоти-
ды. Причина такого селектирующего действия
монтмориллонита пока не выяснена, считается,
что она обусловлена особенностями кристалли-
ческой структуры этого минерала. Не исследова-
на и селектирующая способность монтморилло-
нита в отношении нуклеотидов, активированных

другим способом, а также содержащих разные са-
хара в их пиранозной или фуранозной формах. А
такие исследования в свете вышесказанного очень
актуальны.

Важным селектирующим фактором могли быть
УФ-лучи. М.А. Никитин в своей книге [4] отме-
чает, что они могли способствовать отбору, во-
первых, самых устойчивых к ним азотистых гете-
роциклов, склонных образовывать комплемен-
тарные пары, т.е. Аde, Gua, Cyt и Ura. Во-вторых,
они благоприятствовали накоплению олигонук-
леотидов, состоящих из нуклеотидов одной хи-
ральности. Гомохиральные олигонуклеотиды к
УФ-лучам более устойчивы, так как расположе-
ние гетероциклов в их спиральных молекулах
“стопкой” обеспечивает их взаимную защиту за
счет стэкинг-взаимодействия. Длинные олигоме-
ры также более устойчивы по сравнению с корот-
кими, поскольку в них больше взаимодействую-
щих гетероциклов. А молекулы РНК, содержа-
щие двуспиральные участки (шпильки), более
устойчивы благодаря комплементарному спари-
ванию.

По указанным причинам популяция олигонук-
леотидов, в основном, состояла из смеси гомохи-
ральных L- или D-форм. От случайно образовав-
шихся гетерохиральных цепочек ее очищали
УФ-лучи. Олигонуклеотиды различной хираль-
ности неизбежно должны были длительное время
сосуществовать. Предпринимаются попытки тео-
ретически обосновать и экспериментально про-
демонстрировать возможность абиотического
формирования хирально однородных биополи-
меров путем постепенного накопления неболь-
ших избытков одних энантиомеров над противо-
положными в последовательной серии реплика-
ций. Однако, на наш взгляд, на фоне постоянно
текущего абиотического синтеза рацематов такой
подход не решает проблему хиральной чистоты.

Не паллиативное, а кардинальное решение этой
проблемы (и не только!) произвела Природа, когда
среди хирально чистых D-рибозимов появился та-
кой, который оказался способным избирательно
распознавать молекулы D-рибозы (именно фура-
нозной формы!) или ее фосфорилированных про-
изводных и присоединять их к основаниям РНК.
Это обеспечило интенсивный синтез D-рибону-
клеотидов и столь же быстрое накопление поли-
мерных D-РНК. Не создавшие подобного рибози-
ма L-нуклеотиды синтезировались в абиогенных
процессах гораздо медленнее и были постепен-
но вытеснены, как и все ксенонуклеотиды и их
полимеры.

Такой D-рибозоспецифичный рибозим экспе-
риментально не получен, но вполне возможен,
так как описаны рибозимы, распознающие энан-
тиомерные формы аминокислот и присоединяю-
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щие предпочтительно L-аминокислоты к тРНК
(см. [62] и ссылки в ней).

На основании своих работ по аминоацилиро-
ванию молекул тРНК К. Тамура высказал пред-
положение, что сразу после сформирования мира
РНК, основанного на D-рибозе, могла произойти
селекция L-аминокислот посредством аминоаци-
лирования тРНК [63]. В его экспериментах D-ами-
нокислоты присоединялись к молекулам тРНК
D-рибозимами в 4 раза медленнее, чем L-амино-
кислоты. Как выяснилось путем стереометриче-
ских измерений [64], затруднения были вызваны
пространственной ориентацией D-аминокислот
в активном центре рибозима. Таким образом,
аминоацилирующие D-рибозимы в процессе фор-
мирования генетического кода решили проблему
гомохиральности белковых молекул.

Проблема неоднородности мономеров нукле-
иновых кислот решена недавними эксперимента-
ми Дж. Шостака [10] и Р. Кришнамурти [11, 12].
Дж. Шостак установил, что при нефермента-
тивном синтезе олигонуклеотидов на матрицах,
составленных из смеси арабино-, рибо- и дезок-
сирибонуклеотидов, скорость присоединения ри-
бонуклеотидов к праймерам выше, чем их дезок-
си- и арабино-аналогов. Причем, последние усту-
пают рибонуклеотидам в 15–30 раз. Кроме того,
после их присоединения дальнейшее расширение
праймера замедляется примерно в 300 раз. При-
чину авторы видят в особенностях пространствен-
ной структуры углеводной части нуклеотидов.
Следствием этого является постепенное обога-
щение синтезируемого полимера рибонуклеоти-
дами в серии репликаций и образования в конеч-
ном итоге гомогенной молекулы РНК. А гомоген-
ные РНК-матрицы при копировании тем более
произведут гомогенное “потомство”.

С. Бхоумик и Р. Кришнамурти [11] обнаружи-
ли, что гетерогенные олигонуклеотиды, состав-
ленные из смеси треонуклеотидов и рибонуклео-
тидов, предпочтительно образуют дуплексы с го-
могенными комплементарными цепочками РНК,
ТНК или ДНК. Следовательно, они могут служить
матрицами для неферментативного лигирования
гомогенных нуклеотидных последовательностей,
что после нескольких репликаций приведет к об-
разованию полностью гомогенных молекул РНК,
ТНК или ДНК. Таким образом, оба нефермента-
тивных процесса репродукции нуклеотидных по-
следовательностей способны создать гомогенные
цепочки РНК и ДНК из гетерогенной смеси нук-
леотидов. Поскольку гомогенные цепочки ТНК
тоже образуются в эксперименте, этот вывод, ве-
роятно, справедлив и для ксено-НК.

При всех достоинствах имидазола и его произ-
водных, они сами нуждаются в активации для при-
соединения к фосфатным группам нуклеотидов.
Этого недостатка лишены амиды фосфорной кис-

лоты: они легко получаются реакцией NH3 с цикли-
ческим триметафосфатом (вулканическим продук-
том), со шрайберзитом или с фосфитами [32, 65].
Как установлено в работах Р. Кришнамурти [22,
32, 65], моно- и диамид фосфорной кислоты в
нейтральных разбавленных водных растворах (да-
же в микромолярных концентрациях) активно фос-
форилируют альдолы, нуклеозиды, нуклеотиды и
нуклеозиддифосфаты. Получены также короткие
олигомеры [65]. Наиболее вероятно, что именно
они были конденсирующими агентами в абиотиче-
ских синтезах олигонуклеотидов и пептидов [65].

Среди коротких гомохиральных олигонуклео-
тидов часто могли возникать такие пары, у кото-
рых несколько звеньев на 3'-концах комплемен-
тарны. Тогда они, спарившись этими концами,
окажутся друг для друга взаимными праймерами.
Такой комплекс вполне может быть нефермента-
тивно достроен в обе стороны до полной двойной
спирали уже большей длины при наличии акти-
вированных нуклеотидов.

Несмотря на скромные размеры молекул абио-
тически возникающих гомохиральных олиго-
нуклеотидов, они могут представлять собой
функциональные структуры. Например, рибо-
зим, состоящий всего из 5 звеньев, получен в ла-
боратории М. Яруса [66]. Он оказался способным
катализировать присоединение активированной
аминокислоты (аминоациладенилата) к рибозе
другого короткого олигонуклеотида сложно-
эфирной связью. Более того, он еще и катализи-
рует образование пептидной связи между этой
аминокислотой и другой активированной амино-
кислотой, выполняя функцию рибосомы. В экспе-
риментах обнаружено образование пентапептидов
с участием этого самого маленького из известных
рибозимов [67]. Благодаря небольшой длине это-
го рибозима вероятность его абиотического син-
теза очень велика: возможных комбинаций по-
следовательности нуклеотидов всего 5120. По
подсчетам М. Яруса масса такого количества пен-
тануклеотидов равна 4.6 × 10–17 г – ничтожное ко-
личество в сравнении с тем, которое может быть
накоплено в относительно небольшие сроки в во-
доемах вокруг даже одного из наземных термаль-
ных источников. Так что этот рибозим мог быть
распространен на ранней Земле повсеместно.

Выявлены небольшие рибозимы и с другой
функцией – лигазной, т.е. со способностью “сши-
вать” довольно короткие олигонуклеотиды, по-
добные тем, что получаются синтезом на монтмо-
риллоните или путем неферментативной дострой-
ки взаимных праймеров. В любой популяции РНК
такие рибозимы спонтанно могли появиться, по-
скольку часто бывают очень короткими (порядка
20–30 нт), для лигазной активности достаточно
даже 7 звеньев [68].
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Появление длинных цепей РНК привело к об-
разованию рибозимов с разнообразными функ-
циями. Первостепенное значение имели бы рибо-
зимы, обеспечивающие создание точных копий
молекул РНК. Селекцией in vitro в лаборатории
Ф. Холлиджера создан рибозим-полимераза РНК,
лучший на данный момент с точки зрения точно-
сти копирования. Он способен удлинять корот-
кую РНК-затравку на 95 звеньев за сутки [69]. С
его помощью размножили настоящую функцио-
нальную молекулу РНК – другой рибозим, из-
вестный под названием Mini-hammerhead. Этот
рибозим состоит всего из 24 нт, но обладает эндо-
нуклеазной активностью: он умеет разрезать РНК
в одном строго определенном месте. Рибозим
tC19Z скопировал рибозим Mini-hammerhead, со-
хранив его ферментативную активность. Тем са-
мым впервые была продемонстрирована репли-
кация функциональной молекулы РНК при по-
мощи рибозима-полимеразы. Другой рибозим
Ф. Холлиджера (tC9Y) смог скопировать за 60 ча-
сов при 17°C цепочку РНК длиной в 206 нт, т.е.
длиннее себя [70].

Рибозим-полимеразу с более широким диапа-
зоном действия и большей скоростью копирова-
ния удалось получить Дж. Джойсу [71]. С помо-
щью рибозима 24-3 были амплифицированы два
РНК-аптамера, РНК-лигаза и даже дрожжевая фе-
нилаланиновая тРНК. Рибозим преодолел все
шпильки и петли этих матриц, хотя они обычно
являются серьезным барьером для полимераз. Кро-
ме того, этот рибозим оказался активной обрат-
ной транскриптазой, присоединяя к праймеру
любой из 4 дезоксирибонуклеотидов примерно за
1 мин и доводя длину цепочки ДНК до 32 нт [72].

Недавно Ф. Холиджеру удалось осуществить с
помощью рибозима репликацию его каталитиче-
ски активной молекулы [8]. Правда, не в целом
виде, а по частям.

Рибозим получен методом искусственной эво-
люции. Он состоит из двух субъединиц, одна из
которых каталитически неактивна, но как-то по-
могает другой субъединице. Каталитически актив-
ную субъединицу рибозима разделили на 5 фраг-
ментов. В качестве строительного материала ис-
пользовали не мономеры, а все 64 возможных
триплета. Ранее было установлено, что они успеш-
но расплетают двуспиральные участки молекулы
рибозима, образуя с ними комплементарные па-
ры. Рибозим действовал как лигаза, сшивая три-
плеты, причем в обоих направлениях, 5'−3' и 3'−5',
и не нуждался в праймерах.

После синтеза всех пяти фрагментов рибозим
смог связать их в две молекулы, объединив со-
седние фрагменты. Для этого пришлось в среду
добавить короткие олигонуклеотиды, комплемен-
тарные пограничным последовательностям объ-
единяемых фрагментов (они могли спонтанно воз-

никать в предбиологических условиях как обрыв-
ки больших молекул при гидролизе). Интересно,
что полученные таким путем продукты спонтан-
но образовали агрегат за счет нековалентных
связей. И этот агрегат, будучи соединенным с
неактивной субъединицей рибозима, воспроиз-
вел комплементарную последовательность одно-
го из первоначальных фрагментов. К сожалению,
это еще не строгое доказательство самореплика-
ции РНК в абиотических условиях, но вселяет
надежды, что она возможна.

Идея раскручивания матричной РНК с помо-
щью коротких олигонуклеотидов успешно исполь-
зована лабораторией другого лауреата Нобелев-
ской премии – Дж. Шостака [73]. Он продолжает
начатые Л. Оргелом [58] исследования нефермен-
тативного копирования молекул РНК. Одно из
главных затруднений на этом пути – быстрое вос-
становление дуплекса РНК после теплового разъ-
единения цепочек. Но добавление в реакцион-
ную смесь гекса- или октамеров нуклеотидов, за-
хватывающих одну из цепочек с образованием с
ней комплементарных комплексов, открывает вто-
рую цепочку для матричного неферментативного
синтеза олигонуклеотидов. Авторы подчеркивают,
что такие “захватчики” вполне могли быть в изоби-
лии в “мире РНК”. Они могли быть либо продук-
тами гидролиза длинных РНК, либо недостроен-
ными копиями при их синтезе. В любом случае
они оказывались комплементарными какому-либо
участку молекул РНК, “проживающих” в данном
микроокружении.

При попытках воспроизведения абиотическо-
го синтеза другого жизненно важного полимера
(белка) возникают те же проблемы, что и при син-
тезе олигонуклеотидов. Нагревание аминокислот
в безводной среде тоже приводит к образованию
лишь коротких цепочек, хиральная чистота не
обеспечивается, минералы оказывают каталитиче-
ское действие, но для получения длинных поли-
пептидов необходимо использовать активиро-
ванные формы аминокислот.

Одной из них являются N-карбоксиамино-
кислоты, циклические смешанные ангидриды
аминокислот и угольной кислоты. Дж. Феррис и
Л. Оргел [74] из них получили 55-мерные пепти-
ды при адсорбции на поверхности минералов
гидроксиапатита и иллита, служивших катали-
заторами. N-Карбоксиаминокислоты образуют-
ся, например, реакцией аминокислот с одним из
вулканических газов – сернистым карбонилом
(COS) [75].

Другой путь их абиотического синтеза, длитель-
но и тщательно изучавшийся французскими хи-
миками из университета Монпелье, – через реак-
цию Бюхерера-Бергса. Как указывалось выше,
первым этапом абиотического синтеза аминокис-
лот является образование аминонитрилов. Они
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поглощают CO2 из насыщенных им водных рас-
творов и через ряд внутримолекулярных реакций
превращаются в N-карбамоиламинокислоты [36].
Продукты этого процесса отщепляют аммиак и
циклизуются, хотя и довольно медленно (в тече-
ние месяца при 80°С) [76]. Это приводит к
N-карбоксиаминокислотам.

Пептиды образуются также при взаимодей-
ствии аминокислот с циклическим триметафос-
фатом [77], а еще лучше с продуктом его аммоно-
лиза – диамидом фосфорной кислоты [32, 65].
Однако наиболее вероятным путем их абиотиче-
ского синтеза представляется следующий.

Как сказано выше, при недостатке аммиака
реакция альдегидов с HCN приводит к образо-
ванию α-гидрокси- и α-аминокислот. В опытах
Р. Кришнамурти [78–80] показано, что в эквимо-
лярной смеси глицина и молочной кислоты при
нагревании до 65°С и выше образуются олигоме-
ры до 10 звеньев, содержащие остатки как молоч-
ной кислоты, так и глицина. Причем в растворах
одного лишь глицина олигомеров не наблюдает-
ся. Если подвергать эту смесь циклам увлажне-
ния/высушивания, то процент включения глици-
на в олигомеры увеличивается с каждым циклом.
То же происходит и при замене глицина на ала-
нин или на смесь этих аминокислот. Замена мо-
лочной кислоты на гликолевую улучшает условия
образования сополимеров, называемых депсипеп-
тидами.

Сложные эфиры образуются и гидролизуются
легче, чем пептиды. Видимо, этим объясняется и
вовлечение гидроксикислотами аминокислот в
реакцию сополимеризации, и последующее уве-
личение доли аминокислот в сополимере. После
нескольких циклов увлажнения/высушивания
аминокислоты в сополимерах уже образуют не-
прерывные последовательности. В конечном ито-
ге вся цепочка становится аминокислотной. 

Совершенствование структуры биополимеров
для лучшего выполнения ими жизненно важных
функций немыслимо без эволюции, подобной
Дарвинской (хотя биополимеры – это еще не жи-
вые существа). Ведь если структура способна са-
мокопироваться с неизбежными при этом ошиб-
ками (“мутациями”), то она обязательно создаст
популяцию дочерних структур, из которых “вы-
живут” и продолжат свой “род” при ограничен-
ности ресурсов лишь наиболее успешные. А этот
процесс обладает всеми чертами Дарвинской эво-
люции.

Пока речь шла об отдельных молекулах биопо-
лимеров, для их эволюции достаточно было той
степени компартментализации, которую предо-
ставляли поры минералов. В них и протекала эво-
люция предбиотических сообществ полимерных
молекул, названных Е.В. Куниным “реплициру-

ющимися ансамблями эгоистичных кооперато-
ров” [3].

Каждый ансамбль постепенно усложнялся бла-
годаря тому, что отдельные его компоненты при-
обретали различные функции, полезные для вы-
живания и более быстрого роста и развития всего
ансамбля. Помимо первичной специализации ли-
газ и полимераз, необходимой для самовоспроиз-
ведения ансамблей молекул РНК, возникали
рибозимы, например, ускоряющие фосфорили-
рование нуклеозидов(тидов) до нуклеозидтрифос-
фатов любым агентом, даже диамидом фосфор-
ной кислоты. Ведь, несмотря на его высокую
активность, скорость катализируемого фосфори-
лирования значительно выше.

Такой ансамбль более интенсивно потреблял
мономеры из окружающего водоема, отбирая их у
ансамблей соседних пор, и обгонял последних в
росте. В другом ансамбле мог образоваться рибо-
зим, катализирующий какую-либо реакцию абио-
тического синтеза нуклеотидов. Он тоже получал
преимущество и разрастался быстрее. Погодные
условия (затопление, перемешивание воды силь-
ным ветром и т.п.) могли способствовать обмену
частью рибозимов между ансамблями (нечто по-
добное горизонтальному переносу генов). Так мог
возникнуть новый ансамбль, обладающий обоими
полезными свойствами.

По мере усложнения ансамблей для сохране-
ния всех полезных компонентов возникла необ-
ходимость более надежного их обособления. Это
особенно стало важным в период формирования
генетического кода. В водной среде компартмен-
тализация возможна благодаря водонепроницае-
мой оболочке. Такую оболочку на заре жизни могли
создать, как считают, молекулы жирных кислот.
Обладая полярной группой –СООН и неполяр-
ным углеводородным “хвостом”, они формируют
мицеллы или пузырьки, состоящие из двух слоев.
Обращенная к воде сторона каждого слоя образо-
вана полярными группами, внутренняя – непо-
лярными нитями, которые удерживаются рядом
ван-дер-ваальсовыми силами. Из таких пузырь-
ков, помещая в них полимерные молекулы, фор-
мируют искусственные протоклетки. Мономеры
и другие небольшие молекулы могут поступать
внутрь пузырька и служить “строительным мате-
риалом” для копирования полимеров.

К. Адамала и Дж. Шостак [81] доказали, что
внутри таких протоклеток происходит нефермен-
тативный матричный синтез олигонуклеотидов
из рибонуклеотидов, активированных имидазо-
лом. Они легко проникали через двухслойную
мембрану (в отличие от АТP и других нуклеозид-
трифосфатов). К цепочкам матриц были прикреп-
лены небольшие комплементарные участки оли-
гонуклеотидов, служившие праймерами. Через
2–3 сут большинство матричных молекул превра-
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щались в дуплексы. То есть праймеры были пол-
ностью достроены мономерами до комплемен-
тарных матрицам цепочек.

В недавней работе этой же лаборатории [9]
продемонстрировано неферментативное копи-
рование внутри протоклеток последовательно-
сти ДНК длиной в 25 нт, то есть достаточной для
транскрипции активных рибозимов. Правда, в
качестве мономеров использовались не есте-
ственные активированные дезоксирибонуклео-
тиды, а немного измененные. У них вместо гид-
роксила в 3'-позиции была аминогруппа. С есте-
ственными мономерами удавалось получать только
5-звенные копии. Здесь наблюдался тот же эф-
фект, что и с заменой гидроксила на аминогруппу
при фосфорилировании нуклеозидов: более вы-
сокая реактивность аминогруппы. Сами авторы
признают, что не видят пока какой-либо возмож-
ности объяснить предбиотическое появление ами-
носодержащих нуклеотидных аналогов. Однако
не исключено, что такие аминированные нуклео-
тиды могут возникать, хотя бы в небольших коли-
чествах, при высоких концентрациях NH3 (тогда
глицеральдегид может прореагировать с 2-амино-
оксазолом в виде аддукта с аммиаком, как глико-
левый альдегид в опыте А. Фаренбаха и др. [55])
или при других, еще не найденных условиях.

Протоклетки, образованные даже столь про-
стыми веществами как жирные кислоты, способ-
ны обеспечить обособление и неферментативное
копирование молекул НК. Конечно, прочность
таких протоклеток невелика: при встряхивании
или перемешивании окружающей среды они рас-
падаются и могут терять свое содержимое. В кис-
лой или щелочной среде, а также в соленой воде
они также разрушаются. Значительно прочнее
мембраны, в состав которых входят фосфолипи-
ды. Возможность абиотического синтеза фосфо-
липидов показана Дж. Сазерлендом и др. [7]. Они
этерифицировали 2-фосфоглицерин карбоновы-
ми кислотами, содержащими 8–10 атомов угле-
рода. Моноэфиры не образовывали пузырьков.
Диэфиры и их смеси с моноэфирами формирова-
ли пузырьки – липосомы, стабильные при раз-
личных значениях pH и температуры. Они были
способны удерживать внутри себя моно- и три-
нуклеотиды в течение, по меньшей мере, двух не-
дель.

Мембраны, состоящие из смеси компонентов
с разными полярными группами, обладают боль-
шей стабильностью и проницаемостью. Наличие
хотя бы небольших количеств фосфолипидов за-
крепляет молекулы жирных кислот в мембране,
снижая скорость их десорбции, а также препят-
ствует разрушению мембран двухвалентными ка-
тионами [82].

Фосфолипиды образуют и более сложные, мно-
гослойные структуры [83]. Считая их идеальной

средой для полимеризации нуклеотидов, Д. Димер
провел серию опытов, имитирующих циклы увлаж-
нения/высушивания, используя пузырьки из фос-
фолипидов с включенными в них неактивирован-
ными нуклеотидами (AMP и UMP). Водная сус-
пензия таких пузырьков наносилась небольшими
объемами в открытые сосудики, помещенные на
медленно вращающийся подогреваемый до 85°С
алюминиевый диск. Диск находился в камере,
продуваемой CO2 для создания бескислородных
условий и удаления паров воды. В одном месте на
пути вращения диска помещалось устройство для
дозированного добавления воды в сосудики, где
вода к этому моменту испарилась, а фосфолипи-
ды образовали тонкие слои с расположенными
между ними нуклеотидами. После увлажнения в
сосудиках вновь возникали липидные пузырьки с
включенными в них мономерами и олигомерами.
Появление олигомеров было доказано гель-элек-
трофорезом, наличием гиперхромного эффекта и
электрофорезом через наноотверстия (диаметр
1.5 нм), пропускающие лишь по одной молекуле
олигонуклеотида. Выявлено образование олиго-
меров длиной в несколько десятков нуклеотидов
(иногда – до 100), количество которых возрастало
с каждым циклом увлажнения/высушивания, но
затем выходило на плато из-за уравновешивания
процессов полимеризации и гидролиза. Параллель-
ные опыты с poly(A) и poly(U) показали, что по-
сле каждого цикла гидролизуется около 8% оли-
гомеров.

В более поздних публикациях [84, 85] Д. Димер
развивает мысль о естественном отборе в циклах
увлажнения/высушивания протоклеток, содер-
жащих разные полимеры. Например, биополи-
мер, стабилизирующий мембрану аналогично со-
временным цитоскелетным белкам, обеспечил бы
протоклеткам преимущество, защитив их от меха-
нического “стригущего” действия, вызванного
турбулентностью. К сожалению, автор не указы-
вает ни природу такого полимера, ни его абиоти-
ческое происхождение, ни способы его воспроиз-
ведения, чтобы протоклетка смогла передать
часть его молекул своим дочерним протоклеткам.

А между тем такого рода полимеры на заре
жизни существовали – липидоподобные пепти-
ды. Благодаря вышеописанным процессам поли-
меризации аминокислот они появились довольно
рано (ранее фосфолипидов) и синтезировались в
достаточных количествах.

Самыми распространенными аминокислота-
ми были глицин и аланин, а следующими (с боль-
шим отрывом) – валин, аспарагиновая и глута-
миновая кислоты и серин. Это доказано как изу-
чением содержания аминокислот в метеоритах,
так и модельными опытами. Поэтому короткие
пептиды (~10 а.о.) по чисто статистическим при-
чинам содержали только один аминокислотный
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остаток с гидрофильной группой, а остальные
были гидрофобными. Таким образом, их молеку-
лы представляли собой цепочки с гидрофильной
“головой” и гидрофобным “хвостом” (если по-
лярная аминокислота была в середине цепочки,
то с двумя хвостами). Они, как и жирные кисло-
ты, способны формировать в водной среде двух-
слойные структуры. Такие пептиды способны к
самосборке, образуя амилоидные волокна, тру-
бочки, лентообразные пленки и пузырьки, что
подробно описано в обзоре первооткрывателя
этого явления С. Чжана [86], нашедшего для них
массу практических применений в медицине.

Экспериментально установлено [87, 88], что
липидоподобные пептиды самопроизвольно обра-
зуют нанотрубки и пузырьки диаметром 30–50 нм
с толщиной стенок, равной двукратной длине мо-
лекулы пептида. Таким образом, эти молекулы
ориентированы перпендикулярно стенкам трубо-
чек и пузырьков, образуя двухслойную структуру.
Толщина стенок примерно одинакова с толщи-
ной фосфолипидных мембран современных орга-
низмов. Прочность стенок выше, чем у двухслой-
ных мембран, образуемых жирными кислотами,
так как пептидные цепочки имеют гораздо боль-
ший ассортимент межмолекулярных связей, чем
гидрофобные “хвосты” молекул жирных кислот.
Кстати, в современных клетках цитоскелет, т.е.
основу их структуры, определяющую форму кле-
ток, образуют белки, а не липиды.

Скорее всего, на заре жизни пептидные струк-
туры и жирные кислоты образовывали комплекс-
ные мембраны, в которых они взаимно дополняли
друг друга. Липидные компоненты обеспечивали
надежную изоляцию содержимого протоклетки
от внешней среды, препятствуя его утечке, а пеп-
тидные компоненты придавали мембране проч-
ность без утери эластичности и, возможно, содей-
ствовали транспорту субстратов сквозь мембрану.

Разумеется, описанные протоклетки нельзя
назвать организмами, даже примитивными. Они
не представляли собой единое целое, в котором
все компоненты взаимосвязаны и взаимозависи-
мы. Молекулы РНК в них размножались за счет
поступающих мономеров, количество остальных
компонентов увеличивалось лишь путем захвата
новых молекул, производимых абиотическим пи-
томником. Протоклетки росли, увеличиваясь в
размерах, затем разделялись случайным образом
на неравные части, и не весь ассортимент их со-
держимого (в том числе, и молекул РНК) мог ока-
заться в каждой дочерней протоклетке. Те из них,
которые получили неполный комплект РНК, мог-
ли утратить способность самокопирования и по-
просту погибнуть, став “пищей” для других про-
токлеток.

Иными словами, генотип протоклетки (если
можно так назвать комплекс молекул РНК в ней)

оказывал влияние лишь на часть ее фенотипа –
набор самих молекул РНК, появление новых ри-
бозимов и повышение их активности. На мембра-
ны генотип не производил полезного для них
действия. Возможно, единственным исключени-
ем могло быть появление среди молекул РНК ри-
бозима, катализирующего синтез фосфолипидов
(предположение Дж. Шостака [89]), которые, как
сказано выше, стабилизируют мембрану.

Лишь после возникновения кодируемого син-
теза белковых молекул генотип протоклеток на-
чал постепенно расширять сферу своего влияния,
производя и полезный для них строительный ма-
териал, и самих “строителей” – разнообразные
белковые ферменты. И, по-видимому, только с
этого этапа протоклетки можно считать прими-
тивными организмами, а их эволюцию – подлин-
но Дарвинской. Но процессы, приведшие к воз-
никновению генетического кода – это материал
для отдельной большой статьи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Первым процессом, ведущим к происхожде-
нию жизни на Земле, можно с уверенностью счи-
тать фотохимический синтез формальдегида и
HCN в только что образовавшейся атмосфере.
Она, как утверждают геологи, была в катархей-
ском эоне намного плотнее нынешней, ее давле-
ние достигало 100 бар, как на Венере [90]. Какой
бы высокой ни была температура земной поверх-
ности, в атмосфере конденсировались микрока-
пельки воды (очевидно, на высоте гораздо боль-
шей, чем сейчас), растворяющие в себе продукты
фотохимических реакций и вещества, извергае-
мые океаном магмы. Можно даже предположить,
что образовавшийся аэрозоль представлял собой
множество предбиотических микрореакторов ([91]
и ссылки в ней). В этих микрореакторах не могли
не происходить процессы, описанные выше для
наземных водоемов. Абиотический питомник
мог существовать в таком микродисперсном виде
и, по крайней мере, самые первые стадии изобра-
женных на рис. 1 процессов могли в нем происхо-
дить и накапливать гликолонитрил, формамид и
другие органические соединения. В микрокапель-
ках происходили также циклы увлажнения/высу-
шивания (второй процесс, важный для зарожде-
ния жизни), хотя полному высушиванию могло
препятствовать наличие высококипящих жидко-
стей.

Неизвестно, какова была судьба продуктов ат-
мосферных процессов до образования земной ко-
ры и охлаждения ее до температуры конденсации
воды. Многие из них довольно устойчивы к УФ-
радиации. Кроме того, в атмосферу поступали в
виде паров соли цинка (ZnS, а также ZnCl2, кото-
рый с H2S образует ZnS). ZnS в микрокапельках



БИООРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ  том 46  № 5  2020

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 501

образовывал микрокристаллики, которые защи-
щали адсорбированные на них продукты от УФ-
лучей. Поэтому не исключено, что в наземных
условиях абиотические синтезы начались не с ну-
ля, что могло ускорить зарождение жизни.

На земной поверхности при контакте с жид-
кой водой начался третий процесс (серпентини-
зация), и продолжились уже в новых условиях
первые два. Все это достаточно подробно описано
в основном тексте. Отметим только, что в этот пе-
риод очень возросло в атмосфере содержание ме-
тана за счет серпентинизации. А значит – интен-
сифицировались фотохимические процессы в ат-
мосфере, продуцирующие формальдегид и HCN.
Поэтому нелогичным выглядит пересмотр объе-
ма продукции HCN (ранее оцениваемого как при-
мерно равный объему продукции формальдегида)
в сторону уменьшения [29], объясняемый якобы
небольшим содержанием метана в тогдашней ат-
мосфере. Тем более что HCN образуется и други-
ми абиотическими путями. Так что цифры для
HCN, приведенные в табл. 1, следует считать
сильно заниженными.

Абиотических питомников было множество.
Небольших водоемов и сейчас много вокруг каж-
дого вулкана. А в те времена неокрепшей и не
столь толстой земной коры вулканическая дея-
тельность была, вероятно, многократно интен-
сивнее. И в атмосферных микрореакторах, и уже
в наземных, гораздо обильнее, чем сейчас, снаб-
жаемых субстратами как из атмосферы, так и из
недр, быстро накопилось много органических ве-
ществ. При продуктивности абиотических про-
цессов, указанной в табл. 1, на 1 км2 вулканиче-
ского региона ежесуточно может образоваться
16 г формальдегида, исходного органического ве-
щества для всех синтезов абиотического питом-
ника. Всего около 1 г весят 1019 молекул РНК дли-
ной в 100–200 нт, потенциальных рибозимов-
РНК-полимераз. В опытах по искусственной
эволюции нуклеиновых кислот используют 1014–
1015 молекул (в десятки–сотни тысяч раз меньше)
и добиваются успеха. Так что и для успешной
естественной эволюции продуктивности абиоти-
ческих процессов было вполне достаточно.

Хотя конденсации мономеров способствуют
циклы увлажнения/высушивания, без конденси-
рующих агентов вряд ли могло обойтись. Из всех
используемых конденсирующих агентов наибо-
лее естественными и не зависящими от других яв-
ляются амиды фосфорной кислоты [32, 65]. Они
активно фосфорилируют нуклеозиды и нуклео-
тиды даже в микромолярных концентрациях. Но
и эти процессы нуждались в появлении рибози-
мов, которые бы ускоряли их, давая селективное
преимущество вырабатывающим их предбиологи-
ческим ансамблям. Такие рибозимы не исследова-
лись, но они вполне возможны, так как известен

подобный рибозим, катализирующий трифосфо-
рилирование нуклеозидов триметафосфатом [92].
Так что эксперименты, вероятно, дадут положи-
тельный результат.

Пока нет консенсуса в вопросе первого ин-
формационного полимера. Многие склонны счи-
тать, что существовала некая пред-РНК. Вполне
логично считать таковой ТНК. Ведь для абиоти-
ческого синтеза треонуклеотидов не требуется
глицеральдегид: доказано, что гликолевый альде-
гид способен реагировать с 2-аминооксазолом (а
возможно, и с оксазол-2-тионом), формируя пя-
тичленное кольцо [42]. Кстати, этим снимается
проблема разделения по времени гликолевого и
глицеринового альдегидов. Обеспечивается и го-
могенность нуклеотидов: ведь если в реакции их
синтеза (например, на начальных этапах абиоге-
неза) был вовлечен только гликолевый альдегид,
пентозных нуклеотидов не возникало. ТНК го-
раздо устойчивее к гидролизу благодаря отсут-
ствию в углеводном кольце свободных гидрокси-
лов. Единственный недостаток: ее молекула менее
гибка, чем молекула РНК, что может ограничи-
вать каталитические возможности ТНК. Поэтому
она впоследствии была вытеснена РНК, особен-
но на стадии формирования генетического кода:
РНК лучше выполняла адапторные функции.

Образование протоклеток обычно обусловли-
вают инкапсулированием молекул РНК внутрь
пузырьков, образованных жирными кислотами.
При этом в большинстве работ не рассматривает-
ся роль пептидов как структурной основы для
протоклеточных мембран. И это несмотря на бо-
лее высокую вероятность абиотического синтеза
липидообразных пептидов, чем молекул жирных
кислот достаточной длины (10 и более углерод-
ных атомов), и намного большую прочность пу-
зырьков, образованных пептидами. Заслуживает
внимания также недавно высказанная идея [93],
что в создании мембран могли участвовать поли-
эфиры, легко возникающие при конденсации
α-гидроксикислот. Для выяснения абиотической
роли пептидов и полиэфиров (или даже депси-
пептидов) необходимы такие же эксперименты,
как проводимые до сих пор с протоклетками, об-
разованными только жирными кислотами.

Описанные процессы реально происходят и,
по-видимому, могли при благоприятном сочета-
нии, сложившемся хотя бы в одном из многих
миллиардов небольших водоемов, привести к воз-
никновению примитивных организмов, из кото-
рых путем эволюции произошло все живое. Од-
нако вряд ли стоит считать их единственно воз-
можными родоначальниками жизни. Еще много
остается незаданных Природе вопросов относи-
тельно тайны происхождения жизни.
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The material and energetic resources capable to provide abiotic syntheses of substances from which prebio-
logical structures were created are analysed. It is shown that one-carbon compounds, including formalde-
hyde and cyanic hydrogen, could be basic starting substances. Volcanic activity and photochemical action of
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